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บทคัดย่อ
 จุดประสงค์: เพื่อทราบถึงผลของวิธีการบ่มตัวและชนิดของเรซินซีเมนต์ระหว่างเรซินซีเมนต์ที่ใช้ร่วมกับ
สารยึดติดชนิดเซลฟ์เอตช์และเรซินซีเมนต์ชนิดเซลฟ์แอดฮีซีฟต่อค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ 
 วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ: ทดลองโดยใช้กลุ่มตัวอย่างเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวร่วมสองชนิด 60 ชิ้น
แบ่งเป็นซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์และซีเมนต์รีไลย์เอกซ์ยูสองร้อยชนิดละ 30 ชิ้นและแบ่งกลุ่มออกเป็น 3 กลุ่มย่อย
ตามวิธีการบ่มตัวของเรซินซีเมนต์ทั้งสองชนิดได้แก่ กลุ่มที่ใช้วิธีการบ่มตัวด้วยตัวเองเป็นเวลา 10 นาที กลุ่มที่ใช้
วิธีการบ่มตัวด้วยตัวเองเป็นเวลา 24 ชั่วโมงและกลุ่มที่ใช้วิธีการบ่มตัวด้วยแสง (n = 10) ผสมเรซินซีเมนต์แต่ละ
กลุ่มตามคำาแนะนำาของบริษัทผู้ผลิตและนำามาหาค่าร้อยละปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มรามานสเปกโตรสโคป นำาผลท่ีได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางและใช้วิธีการเปรียบเทียบพหุคูณแบบ
แอลเอสดีโดยกำาหนดระดับความเชื่อมั่นไว้ที่ร้อยละ 95 (p = 0.05) 
 ผลการทดลอง: กลุ่มท่ีมีค่าเฉล่ียร้อยละปริมาณการเกิดพอลิเมอร์น้อยท่ีสุดคือรีไลย์เอกซ์ยูสองร้อยในกลุ่ม
ที่ใช้วิธีการบ่มตัวด้วยตัวเองเป็นเวลา 10 นาทีคือร้อยละ 32.82 และน้อยกว่าค่าเฉลี่ยร้อยละปริมาณการเกิด
พอลิเมอร์ที่ได้ ในวิธีการบ่มตัวเดียวกันของซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์คือร้อยละ 57.76 อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05) และในกลุ่มที่ใช้วิธีการบ่มตัวด้วยตัวเองเป็นเวลา 24 ชั่วโมง มีค่าเฉลี่ย
ของกลุ่มซีเมนต์รีไลย์เอกซ์ยูสองร้อยคือร้อยละ 58.38 น้อยกว่าค่าเฉล่ียของกลุ่มซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ท่ีได้ร้อยละ
76.47 อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05) แต่ไม่มีความแตกต่างระหว่าง
เรซินซีเมนต์สองชนิดภายในกลุ่มที่ใช้วิธีการบ่มตัวด้วยแสงที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p > 0.05) แนวโน้ม
ของค่าเฉลี่ยร้อยละค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ของซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์มีมากกว่าซีเมนต์รีไลย์เอกซ์ยูสองร้อย
เมื่อใช้วิธีการบ่มตัวด้วยตัวเองแต่ไม่มีความแตกต่างกันกรณีที่ใช้วิธีบ่มตัวด้วยแสง
 สรุปผล: วีธีการบ่มตัวและชนิดของเรซินซีเมนต์มีผลต่อค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ของเรซินซีเมนต์ชนิด
บ่มตัวร่วมสองชนิด
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Influence	of	Curing	Modes	on	Degree	of	Conversion	of	Two	
Dual-cure	Resin	Cements
Kongvuth	Luangruangrong*		Chisanu	Lertthawinchira**		Sirichan	Chiaraputt**
Abstract
 Objective: The purpose of this study was to evaluate how curing modes and resin cement
type: self-etch adhesive resin cement and self-adhesive resin cement, affected the degree of 
conversion of two dual-cure resin cements.
 Materials and methods: Sixty specimens were divided into two major groups according to 
their different types of dual-cure resin cement (Panavia™V5 and RelyX™U200). Each major group 
had thirty specimens and was divided into three different curing modes (n = 10): ten minutes after 
self-curing, twenty-four hours after self-curing and light-curing. Resin cements were mixed according
to their manufacturer’s recommendations. The degree of conversion was measured by Fourier-
Transform Raman spectroscopy. Data were statistically analyzed by two-way ANOVA and post hoc 
LSD test (p = 0.05).
 Results: The degree of conversion of the ten minutes after self-curing group of RelyX™U200 
was found to have the lowest value (32.82%), which was significantly different (p < 0.05) from 
Panavia™V5 (57.76%) in the same curing mode. The degree of conversion of RelyX™U200 (58.38%) 
was significantly lower than Panavia™V5 (76.47%) on the twenty-four hours after self-curing group 
(p < 0.05). However, there was no significant difference between two cements in the light-curing
group (p > 0.05). Thus, the degree of conversion of Panavia™V5 tended to be higher than 
RelyX™U200 on self-curing mode, but there was no difference on light-curing mode.
 Conclusion: The curing mode and cement type affected the degree of conversion of two 
dual-cure resin cements.
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บทนำา (Introduction)
 การรักษาทางทันตกรรมบูรณะทำาให้ผู้ป่วยที่
มีปัญหาด้านการบดเค้ียวกลับมาใช้งานได้ตามปกติ 
ชิ้นงานบูรณะต้องมีความสวยงามเพื่อใช้ทดแทน
ฟันธรรมชาติที่เกิดพยาธิสภาพ การบูรณะด้วยชิ้นงาน
ขึ ้นรูปในห้องปฏิบัติการ (Indirect restoration) 
มีบทบาทในการทำางานมากขึ้นเช่นเดียวกับเรซินซีเมนต์ 
(Resin cement) ที่ทำาหน้าที่ยึดติดวัสดุบูรณะเข้ากับฟัน 
และจำาเป็นต้องมีการเกิดพอลิเมอร์ (Polymerization) 
ที่สมบูรณ์ เรซินซีเมนต์สามารถจำาแนกประเภทได้หลาย
รูปแบบ เช่น การจำาแนกด้วยวิธีการบ่มตัว (Mode of curing)
ของวัสดุโดยมีท้ังการบ่มตัวด้วยแสง (Light-cure) บ่มตัว
ด้วยตัวเอง (Self-cure) และบ่มตัวร่วม (Dual-cure)
การจำาแนกตามวิธีการบ่มตัวนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของตัวเร่ิม
ปฏิกริยิา (Initiators) ทีแ่ตกตา่งกัน (1-4) บางกรณทีีค่วาม
เข้มของแสงถูกลดทอนลงจึงมีการคิดค้นเรซินซีเมนต์
ชนิดบ่มตัวร่วม (Dual-cure resin cements) สามารถ
ใช้งานได้ทั้งสถานการณ์ที่มีแสงและแสงถูกลดทอนลง 
มีรายงานการศึกษาว่าเรซินซีเมนต์ชนิดน้ีจำาเป็นต้องได้
รับแสงในการบ่มตัวจึงได้ค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ 
(Degree of conversion) ที่เพิ่มสูงขึ้นและเพียงพอ
ต่อการใช้งานทางคลินิก (2,3,5-8) การจำาแนกประเภท
ของเรซินซีเมนต์ยังสามารถจำาแนกออกได้ตามรูปแบบ
ของการใช้สารยึดติด (Adhesive characteristics) คือ
เรซินซีเมนต์ท่ีใช้ร่วมกับสารยึดติดสามารถแยกย่อย
ออกตามชนิ ดสารยึ ดติ ดที่ ใ ช้ ป รั บสภาพ ผิวฟั น 
ประกอบด้วยเรซินซีเมนต์ชนิดที่ใช้ร่วมกับสารยึดติด
ระบบเอตช์แอนด์รินส์ (Resin cement with etch-and-
rinse adhesive system) เรซินซีเมนต์ชนิดที่ใช้ร่วมกับ
สารยึดติดระบบเซลฟ์เอตช์ (Resin cement with self-
etch adhesive system) และเรซินซีเมนต์ที่ไม่ต้องใช้
ระบบสารยึดติดออกเพื่อลดขั้นตอนการทำางาน คือ 
เรซินซีเมนต์ชนิดเซลฟ์แอดฮีซีฟ (Self-adhesive resin 
cement) 
 ปัญหาที่พบจากการใช้งานทั้งเรซินซีเมนต์
ชนิดที่ ใช้ร่วมกับสารยึดติดระบบเซลฟ์เอตช์และ
เรซินซีเมนต์ชนิดเซลฟ์แอดฮีซีฟ คือ ตัวเริ่มปฏิกิริยา
ของการบ่มตัวด้วยตัวเองหรือบ่มตัวร่วมบางชนิด
จะถูกยับยั้งการทำางานโดยมอนอเมอร์ท่ีมีความเป็นกรด
ที่ยังหลงเหลืออยู่ (Residual acidic monomer) เกิดเป็น
ปัญหาความเข้ากันไม่ได้ (Incompatibility) เป็นผลให้
ค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ลดลง แม้ว่าปัจจุบันมีการ
เติมเกลือของกรดอะโรมาติกซัลฟินิก (Salts of aromatic
sulfinic acid) (9-11) เพิ่มเข้าไปเพื่อแย่งทำาปฏิกิริยา
กับมอนอเมอร์ท่ีมีความเป็นกรดและทำาให้ปฏิกิริยาการ
บ่มตัวด้วยตัวเองของเรซินซีเมนต์สามารถดำาเนินต่อไปได้
แต่การศึกษาท่ีผ่านมา พบว่าค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์
ของเรซินซีเมนต์ชนิดเซลฟ์แอดฮีซีฟ เม่ือใช้วิธีการบ่มตัว
ด้วยตัวเองหรือกรณีที่ไม่ถูกแสงจากเคร่ืองฉายแสงนั้น
ยังเป็นที่ถกเถียงกันอยู่ ในขณะที่ผลของเรซินซีเมนต์
ชนิดท่ีใช้ร่วมกับสารยึดติดระบบเซลฟ์เอตช์ ให้ค่า
ปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ท่ีมีแนวโน้มสูงกว่าเมื่อใช้วิธี
การบ่มตัวแบบเดียวกัน (5,12-14)
 ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มรามานสเปกโตรสโคป 
(Fourier-transform Raman spectroscopy) เป็นวิธีการ
หน่ึงที่สามารถหาค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ได้อย่าง
แม่นยำา (15,16) เรซินซีเมนต์เมื่อเปลี่ยนจากมอนอเมอร์
สู่พอลิเมอร์ (Polymer) จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
พันธะภายในโมเลกุล ค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ได้
จากการเปรียบเทียบสัดส่วนของพันธะคาร์บอน
ที ่ปรากฏเมื ่อเสร็จสิ ้นการเกิดพอลิเมอร์แล้ว โดย
เปรียบเทียบส่วนต่างน้ีกับตำาแหน่งอ้างอิงมาตรฐาน
ภายใน (Internal standards) ซึ่งเป็นตำาแหน่งที่ไม่ถูก
รบกวนจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ที่เปลี่ยนแปลงไป จากนั้น
ผลลัพธ์จะรายงานออกมาในรูปแบบร้อยละ (3,7,13,16-19)
โดยท่ัวไปในวัสดุกลุ่มเรซินคอมโพสิต (Resin composite)
มีค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ท่ีเพียงพอต่อการใช้งาน
ทางคลินิกโดยไม่เสียคุณสมบัติเชิงกลจะอยู่ในช่วง
ร้อยละ 50-70 (2,3,20,21) 
 งานวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์คือ เพื่อศึกษา
ผลของวิธีการบ่มตัวต่อค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์
ของเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวร่วมสองชนิด โดยกำาหนด
ให้สมมติฐานของงานวิจัยคือไม่มีความแตกต่างกัน
ระหว่างค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ในแต่ละวิธีการบ่ม
และชนิดของเรซินซีเมนต์ที่แตกต่างกัน
32
ว.ทันต.มศว ปีที่ 13 ฉบับที่ 1 พ.ศ. 2563
วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ (Materials and Methods)
 เตรียมชิ้นทดสอบแต่ละชิ้นด้วยแผ่นแก้วสไลด์
ขนาดมาตรฐาน (25 x 75 x 1 ลูกบาศก์มิลลิเมตร) จำานวน
 2 แผ่นประกบกัน แผ่นแรกนำามาเจาะเป็นช่องว่างขนาด 
10 x 10 x 1 ลูกบาศก์มิลลิเมตร บริเวณกึ่งกลาง จากนั้น
นำาแผ่นแก้วสไลด์ขนาดเท่ากันชิ้นที่สองมาประกบติด
ด้านล่าง ยึดติดแผ่นแก้วสไลด์ทั้งสองชิ้นด้วยเทปกาว 
(Adhesive tape) ทั้งด้านซ้ายและขวาเพื่อไม่ให้ชิ้นงาน
ขยับ (รูปที่ 1) สถานที่ใช้ ในการทดสอบจัดทำาขึ้นภายใน
สถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเคร่ืองประดับแห่งชาติ
(องค์การมหาชน) โดยขั้นตอนผสมและเก็บรักษาชิ้น
ทดสอบกระทำา ณ สถานที่ทดสอบโดยผู้ทดสอบเพียง
คนเดียวทุกขั้นตอน 
 เลือกตัวแทนในกลุ่มเรซินซีเมนต์ชนิดใช้ร่วมกับ
สารยึดติดระบบเซลฟ์เอตช์คือซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ 
(Panavia™ V5, Kuraray Medical Inc, OKAYAMA,
JAPAN) สีเอสองยูน ิเวอร์แซล (A2 Universal) 
ล็อต 00049 และมีวันหมดอายุ คือวันที่ 2021-06-30 
ทาสารยึดติดทูธไพรเมอร์ (Tooth primer, Kuraray 
Medical Inc, OKAYAMA, JAPAN) เป็นช้ันฟิล์มบาง
โดยแตะสารยึดติดเพียงหน่ึงคร้ังด้วยแปรงไมโครบรัช
(Microbrush)ทาไปในทิศทางจากขอบซ้ายไปสู่ขอบขวา
ของช่องว่างทั้งหมดจำานวน 4 แถว นับจากบนลงล่าง
ซึ่งครอบคลุมพื้นที่ของช่องว่าง พร้อมกับเป่าลมเบา ๆ
เป็นเวลา 20 วินาที ตามคำาแนะนำาของบริษัทผู้ผลิต 
ผสมซีเมนต์ Panavia™V5 ระหว่างเบส (Base) กับ
แคตาลิสต์ (Catalyst) จากนั้นใส่ซีเมนต์ลงในช่องว่าง
ที่เตรียมไว้ ในแผ่นแก้วสไลด์ให้เต็มส่วน ตัวแทนของ
กลุ่มเรซินซีเมนต์ชนิดเซลฟ์แอดฮีซีฟ คือซีเมนต์รีไลย์
เอกซ์ยูสองร้อย (RelyX™U200, 3M ESPE, St. Paul,
MN, USA) ล็อต 4957491 และมีวันหมดอายุคือ
วันที่ 2020-08-31 โดยกดคลิกเกอร์ (Clicker) จำานวน
2 ครั้ง ผสมเบสกับแคตาลิสต์ด้วยพายผสมซีเมนต์
(Cement spatula) ให้เข้ากันเป็นเวลา 10 วินาที แล้ว
บรรจุใส่เซ็นทริกไซรินจ์ (Centrix Syringe) เพื่อลดฟอง
อากาศในเนื้อซีเมนต์แล้วฉีดลงในแผ่นแก้วสไลด์ให้เต็ม
ช่องว่าง รายละเอียดส่วนประกอบเรซินซีเมนต์และ
วิธีการใช้งานตามคำาแนะนำาของบริษัทผู้ผลิตจะมี
รายละเอียดดังตารางที่ 1 
 หลังจากที่บรรจุเรซินซีเมนต์ทั้งสองชนิดลงใน
ช่องว่างที่เตรียมไว้จนเต็มแล้ว จึงปิดวัสดุด้วยแผ่น
กระจกปิดสไลด์ (Cover slip) กดด้วยแรงกดน้ิว (Finger
pressure) จากผู้ทดสอบเพียงคนเดียวให้แนบสนิทแล้ว
รีดเรซินซีเมนต์ส่วนเกินออกเพื่อคงความหนาของเรซิน
ซีเมนต์ให้มีความหนา 1 มิลลิเมตร เช็ดวัสดุส่วนที่เกิน
ด้วยก้อนสำาลีสะอาด แบ่งกลุ่มเรซินซีเมนต์แต่ละชนิด
แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มตามวิธีการบ่มตัว ได้แก่ กลุ่มที่ใช้
วิธีการบ่มตัวด้วยตัวเองเป็นเวลา 10 นาที เรียกแทนว่า 
“SC 10 minutes” กลุ่มที่ใช้วิธีการบ่มตัวด้วยตัวเอง
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เรียกแทนว่า “SC 24 hours” 
และกลุ่มที่ใช้วิธีการบ่มตัวด้วยแสง เรียกแทนว่า “LC” 
โดยใช้ตัวอย่างในการทดลองทั้งหมด 60 ชิ้น และ
แบ่งกลุ่มตัวอย่างตามชนิดของเรซินซีเมนต์และวิธีการ
บ่มตัวได้เป็น 6 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ชิ้น (n = 10) 
รูปที่ 1 แสดงแผ่นแก้วสไลด์สองแผ่นประกอบกันและมีการยึดกันด้วยเทปกาว
Fig. 1 Demonstrated two glass slides attached together with adhesive tapes.
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 เพื่อจำาลองวิธีการบ่มตัวด้วยตัวเองเพื่อทดสอบ
ในกลุ่ม SC 10 minutes และ SC 24 hours ใช้แผ่น
โลหะไร้สนิมที่มีขนาด 75 x 125 x 3 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 
นำ า ไปเจาะพื้ นที่ ตรงกลางให้ เป็นช่องว่ างขนาด 
35 x 85 x 3 ลูกบาศก์มิลลิเมตร นำาชิ้นทดสอบที่ผ่านการ
บรรจุเรซินซีเมนต์แล้ววางลงในช่องว่างของแผ่นโลหะ
ไร้สนิมที่เตรียมไว้ ประกบทับด้วยแผ่นโลหะไร้สนิม
แผ่นที่สองที่มีขนาด 75 x 125 x 1 ลูกบาศก์มิลลิเมตร
เพื่อจำากัดการเข้าออกของแสง (รูปที่ 2) จากนั้นจึงรอ
เวลาเพื่อเตรียมพร้อมเข้าสู่การทดสอบหาค่าปริมาณ
การเกิดพอลิเมอร์ ชิ้นตัวอย่างที่ผ่านการบ่มตัวแล้วแต่
ยังไม่ถึงเวลาที่ต้องการศึกษาจะเก็บวัสดุไว้ ในภาชนะ
แห้งและทึบแสงที่อุณหภูมิห้องในสถานที่ทดสอบ
ก่อนนำาเข้าเคร่ืองทดสอบหาค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์
เมื่อถึงเวลาที่กำาหนด กลุ่ม SC 10 minutes เก็บไว้ 10 
นาที ก่อนนำามาทดสอบและกลุ่ม SC 24 hours เก็บไว้ 
24 ชั่วโมง ก่อนนำามาทดสอบ ในกลุ่ม LC ใช้แผ่นแก้ว
สไลด์ใสท่ีมีขนาด 25 x 75 x 1 ลูกบาศก์มิลลิเมตร วางทับ
ลงบนชิ้นทดสอบที่ผ่านการบรรจุซีเมนต์มาแล้ว จากนั้น
ฉายแสงด้วยเครื่องอีลิพาร์ (Elipar™ 3M ESPE, St. 
Paul, MN, USA) ที่มีการวัดค่าความเข้มแสงไม่ต่ำากว่า 
1,100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ด้านบนของแผ่น
แก้วสไลด์ตรงกับบริเวณเรซินซีเมนต์ (รูปท่ี 3) เป็นเวลา
20 วินาที แล้วนำาเข้าเคร่ืองทดสอบหาค่าปริมาณการเกิด
พอลิเมอร์ทันที
ตารางที่ 1 แสดงรายการวัสดุ ส่วนประกอบและวิธีการใช้งานของเรซินซีเมนต์ที่ใช้ ในการศึกษา
Table 1. The components and manufacturer’s recommendation of resin cements.
 
 Dual-cure resin cements                  Composition     Instructions for use
 1. RelyX™ U200 Base: Mono-, di-, and tri-glycerol esters 1. Mixed base paste and
 (3M ESPE) of phosphoric acid dimethacrylate, catalyst paste into a
  TEGDMA, glass, silica, sodium persulfate,  homogenous paste within
 (fillers 43% by volume; tert-butylperoxy-3,5,5-trimethylhexanoate 20 seconds using a spatula.
 grain size ~12.5 µm) Catalyst: substituted dimethacrylate,  2. Apply the mixed cement
  1,12-dodecanedimethacrylate, glass,  evenly and light curing 20
  silica, calcium hydroxide, calcium salt of  seconds with standard
  1-benzyl-5-phenyl-barbic-acid, sodium  polymerization device.
  p-toluenesulfinate   
 2. Panavia™ V5  Base: Bis-GMA, TEGDMA, hydrophobic 1. Apply Tooth Primer to the
 (Kuraray Noritake) A2 aromatic dimethacrylate, silanated barium entire substrate, with an
 Universal glass filler, hydrophilic aliphatic applicator brush and leave
  dimethacrylate, fluoroaluminosilicate glass in place for 20 seconds and
 (fillers 38% by volume;  filler, colloidal silica, accelerator, initiator thoroughly dry the entire
 grain size 0.1-6 µm) Catalyst: Bis-GMA, hydrophobic aromatic adherent surface sufficiently
   dimethacrylate, hydrophilic aliphatic by blowing mild, oil-free air.
 Panavia™ V5 Tooth Primer dimethacrylate, silanated barium glass,  2. Apply the mixed paste
 (Kuraray Noritake) silanated aluminium oxide filler, colloidal  over the entire adherent
  silica, CQ, accelerator, pigments, others surface of the restoration
  Tooth Primer: 10-MDP, original  3. Remove any excess
  multifunctional monomer, new polymerization  cement and light curing for
  accelerator, HEMA, water, stabilizer 10 seconds with LED 
   (800-1,400 mW/cm2).
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รูปที่ 2 แสดงชิ้นตัวอย่างในกลุ่มที่ใช้วิธีการบ่มตัวด้วยตัวเองเป็นเวลา 10 นาทีและ 24 ชั่วโมง 
โดยเมื่อผสมเรซินซีเมนต์ลงในช่องว่างที่เตรียมไว้แล้วของแผ่นแก้วสไลด์และนำาไปวางลงตรงช่องว่าง
ที่เตรียมไว้จากแผ่นโลหะไร้สนิมเพื่อป้องกันแสงจากภายนอกก่อนฉายแสง
(A: แผ่นแก้วสไลด์สองแผ่นประกอบกันและมีการยึดกันด้วยเทปกาว, B1: แผ่นโลหะไร้สนิม
ขนาด 75 x 125 x 3 ลูกบาศก์มิลลิเมตร ที่เจาะตรงกลางไว้ขนาด 35 x 85 ตารางมิลลิเมตร,
B2: แผ่นโลหะไร้สนิมขนาด 75 x 125 x 1 ลูกบาศก์มิลลิเมตร, C: เรซินซีเมนต์ที่ผ่านการผสมแล้ว,
D: แผ่นกระจกปิดสไลด์)
Fig. 2 Demonstrated the glass slides using in SC 10 minutes /SC 24 hours groups, which
containing resin cements and were covered with two stainless-steel plates.  
(A: Two glass slides attached together with adhesive tapes, 
B1: 75 x 125 x 3-mm3 Stainless steel plate which was spaced centrally by 35 x 85-mm2 area, 
B2: 75 x 125 x 1-mm3 stainless steel plate, C: Mixed resin cements, D: Cover slip).
 การหาค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ โดยใช้
เครื่องทดสอบเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มรามาน
สเปคโตรสโคปี (InVia Raman Microscope, RENISHAW)
และใช้ โปรแกรมซอฟต์แวร์เรนิชอว์ไวร์สองจุดศูนย์ 
(Renishaw WIRE 2.0) ในการประมวลผล ตั้งค่า
โปรแกรมโดยเลือกใช้เลเซอร์เอ็นดีแย้ก (Nd:YAG) 
ที่มีความยาวคลื่นกระตุ้น (Excitation wavelength) 
532 นาโนเมตร เลือกความละเอียด (Resolution) 
2 ต่อเซนตเิมตร (cm-1) ตัง้คา่เวลาฉาย (Exposure time) 
10 วินาที ตั้งค่าแสดงผลให้อยู่ในช่วงความยาวคลื่น
สเปกตรัม (Spectrum range) 1,600-1,800 ต่อเซนติเมตร
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 หลักการทำางานของเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
รามานสเปคโตรสโคปีเป็นการฉายแสงลงไปยังชิ้นงาน
ที่ทำาการทดสอบและอาศัยการประมวลผลจากแสงท่ี
กระเจิงออกมาในรูปแบบพิเศษเรียกว่าการกระเจิงแบบ
รามาน (Raman scattering) คุณสมบัติของแต่ละ
โมเลกุล มีการกระเจิงที่จำาเพาะและมีค่าความยาวคลื่น
ที่จำาเพาะค่าหนึ่ง แสงที่กระเจิงแบบรามานดังกล่าวจะ
ถูกประมวลผลโดยตัวรับของเครื่อง แปลผลออกมา
เป็นกราฟค่าการดูดกลืนในแต่ละช่วงความยาวคล่ืน
สเปกตรัมเรียกว่ารามานชิฟท์ (Raman shift) ดังนั้น
การหาค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์จะหาได้จากการ
เปรียบเทียบส่วนต่างของพันธะภายในโมเลกุลที่เปลี่ยน
แปลงไปจากมอนอเมอร์สู่พอลิเมอร์โดยเปรียบเทียบกับ
ตำาแหน่งอ้างอิงมาตรฐานภายในซึ่งเป็นตำาแหน่งท่ีไม่
ถูกรบกวนจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ที่เปลี่ยนแปลงไป 
 ในตำาแหน่งที่มีการเปลี่ยนแปลงจากการเกิด
พอลิเมอร์ เลือกตำาแหน่งพันธะคู่ของคาร์บอนสายตรง 
(Carbon-to-carbon aliphatic double bond; C=C) 
มีค่าการดูดกลืนอยู่ในช่วงความยาวคลื่นสเปกตรัมที่
1,635-1,640 ต่อเซนติเมตร โดยพันธะคู่ของคาร์บอน
สายตรงจะเกิดข้ึนแปรผันตามปริมาณพอลิเมอร์ท่ีเพ่ิมข้ึน
ส่วนตำาแหน่งอ้างอิงมาตรฐานภายในจะเลือกใช้ตำาแหน่ง
ท่ีแตกต่างกันในเรซินซีเมนต์สองชนิด เน่ืองจากองค์ประกอบ
ของพันธะภายในโมเลกุลที่แตกต่างกัน กลุ่มทดสอบ
ซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ใช้ตำาแหน่งของพันธะคู่คาร์บอน
วงแหวน (Benzene ring) ที่มีค่าการดูดกลืนอยู่ในช่วง
รูปที่ 3 แสดงชิ้นตัวอย่างในกลุ่มที่ใช้วิธีการบ่มตัวด้วยแสง โดยเมื่อผสมเรซินซีเมนต์ลงในช่องว่าง
ที่เตรียมไว้แล้วของแผ่นแก้วสไลด์แล้วจะนำาแผ่นแก้วสไลด์อีกชิ้นมาปิดทับและจึงฉายแสงจากเครื่องฉายแสง
(A: แผ่นแก้วสไลด์สองแผ่นประกอบกันและมีการยึดกันด้วยเทปกาว, B: แผ่นแก้วสไลด์ชิ้นที่สาม,
C: เรซินซีเมนต์ที่ผ่านการผสมแล้ว, D: แผ่นกระจกปิดสไลด์, E: ปลายเครื่องฉายแสง)
Fig. 3 Demonstrated the glass slides using in LC groups,
which containing resin cements and were covered with a glass slides.
(A: Two glass slides attached together with adhesive tapes, B: The third glass slide,
C: Mixed resin cement, D: Cover slip, E: Light-cure unit.
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ความยาวคลื่นสเปกตรัมที่ 1,608-1,610 ต่อเซนติเมตร 
เน่ืองจากเป็นส่วนประกอบหลักของโครงสร้างบิสจีเอ็มเอ
(Bis-GMA) ส่วนซีเมนต์รีไลย์เอกซ์ยูสองร้อยจะใช้เป็น
ตำาแหน่งของหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl group) ที่
มีค่าการดูดกลืนอยู่ในช่วงความยาวคลื่นสเปกตรัมท่ี 
1,715-1,730 cm-1 เนื่องจากส่วนประกอบหลักของ
โครงสร้างไม่มีหมู่คาร์บอนวงแหวนเป็นส่วนประกอบ
จากนั้นจึงนำาข้อมูลที่ได้จากการบันทึกค่าการดูดกลืนไป
เข้าสูตรหาร้อยละปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ดังสมการ
ต่อไปนี้ (5,7,13,16-19)
กำาหนดให้
[C=C]Polymer : แทนค่าการดูดกลืนช่วงความยาวคลื่นสเปกตรัมที่ 1,635-1,640 ต่อเซนติเมตร 
 ของซีเมนต์ทั้งสองชนิดหลังผสมและได้รับการบ่มตัวตามวิธีการที่กำาหนดแล้ว
[Internal standard]Polymer   : แทนค่าการดูดกลืนช่วงความยาวคลื่นสเปกตรัมที่ 1,608-1,610 ต่อเซนติเมตร 
   ในกรณีของซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ และช่วงความยาวคลื่นสเปกตรัมที่ 
   1,715-1,730 ต่อเซนต่อเมตร ในกรณีของซีเมนต์รีไลย์เอกซ์ยูสองร้อยหลังผสม
   และได้รับการบ่มตัวตามวิธีการที่กำาหนดแล้ว
[C=C]Monomer :  แทนค่าการดูดกลืนช่วงความยาวคลื่นสเปกตรัมที่ 1,635-1,640 ต่อเซนติเมตร 
   ของซีเมนต์ทั้งสองชนิดหลังผสมทันทีโดยที่ยังไม่มีการบ่มตัว
[Internal standard]Monomer  : แทนค่าการดูดกลืนตำาแหน่งช่วงความยาวคลื่นสเปกตรัมที่ 1,608-1,610 
   ต่อเซนติเมตร ในกรณีของซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์และช่วงความยาวคล่ืนสเปกตรัม
   ที่ 1,715-1,730 ต่อเซนติเมตร ในกรณีของซีเมนต์รีไลย์เอกซ์ยูสองร้อยหลัง
   ผสมทันทีโดยที่ยังไม่มีการบ่มตัว
%DC :  แทนค่าร้อยละค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ที่ต้องการทราบ
 คำานวณหาค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
เพื่อใช้เป็นค่าสถิติเชิงพรรณนา และวิเคราะห์ข้อมูล
ทางสถิติจะใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง 
(Two-way ANOVA) แล้วนำามาหาความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยแต่ละกลุ่มด้วยวิธีการเปรียบเทียบพหุคูณแบบ
แอลเอสดี (Post hoc LSD test) โดยกำาหนดระดับ
ความเชื่อมั่นไว้ที่ร้อยละ 95 (p = 0.05) ทั้งนี้การ
คำานวณค่าสถิติจะใช้ โปรแกรมเอสพีเอสเอสเวอร์ชั่น 
19 (SPSS statistics 19, IBM)
ผลการทดลอง (Results)
 ค่าเฉลี่ยร้อยละค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ใน
กลุ่ม SC 10 minutes กลุ่ม SC 24 hours และ กลุ่ม LC
ของซีเมนต์รีไลย์เอกซ์ยูสองร้อย คือ 32.82, 58.38 และ
61.67 ตามลำาดับ และของซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ คือ 
57.76, 76.47 และ 65.35 ตามลำาดับและเปรียบเทียบ
แผนภูมิ (ตารางที่ 2 และรูปที่ 4)
 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางเพื่อ
ทดสอบสมมติฐานของงานวิจัยพบว่าปัจจัยชนิดของ
เรซินซีเมนต์และวิธีการบ่มตัวมีปฏิสัมพันธ์กัน (Interaction)
ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05) ทำาให้ปฏิเสธ
สมมติฐานของงานวิจัยครั้งนี้
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 เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างวิธีการบ่มตัว พบว่า
ค่าเฉลี่ยของร้อยละปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ของ
ซีเมนต์รีไลย์เอกซ์ยูสองร้อย กลุ่ม SC 10 minutes 
มีความแตกต่างจากกลุ่ม SC 24 hours และกลุ่ม LC 
อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ
95 (p < 0.05) แต่ไม่มีความแตกต่างกันในกรณีเปรียบ
เทียบกันระหว่างกลุ่มที่ SC 24 hours กับกลุ่ม LC อย่าง
มีนัยสำาคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95
(p > 0.05) ในกรณีของซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์กลุ่ม SC
10 minutes มีค่าเฉล่ียของร้อยละปริมาณการเกิดพอลิเมอร์
น้อยกว่ากลุ่ม SC 24 hours อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05) และไม่มี
ความแตกต่างกันกับกลุ่ม LC อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p > 0.05) (ตารางที่ 2)
 เม่ือเปรียบเทียบกันระหว่างชนิดของเรซินซีเมนต์
พบว่ากลุ่ม SC 10 minutes และกลุ่ม SC 24 hours 
ของซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์มีค่าเฉลี่ยร้อยละปริมาณ
การเกิดพอลิเมอร์มากกว่าซีเมนต์รีไลย์เอกซ์ยูสองร้อย
อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 
95 (p < 0.05) แต่ในกลุ่ม LC นั้นไม่มีความแตกต่าง
ของค่าเฉลี่ยร้อยละปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 (p > 0.05) (ตารางที่ 2)
บทวิจารณ์ (Discussion)  
 จากการศึกษางานวิจัยคร้ังน้ีได้ปฏิเสธสมมติฐาน
ของงานวิจัย คือวีธีการบ่มตัวและชนิดของเรซินซีเมนต์
มีผลต่อค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ของเรซินซีเมนต์
ชนิดบ่มตัวร่วมสองชนิด และงานวิจัยครั้งนี้เป็นการงาน
วิจัยเชิงทดลองทางห้องปฏิบัติการ กล่าวคือเป็นการ
จำาลองสภาพแวดล้อมในการใช้งานจริงทางคลินิก 
ทำาให้ข้อจำากัดของงานวิจัยอยู่ในบางปัจจัย เช่น การใช้
แผ่นโลหะปิดทับเรซินซีเมนต์เพื่อจำาลองการบ่มตัวด้วย
เองในกรณีบูรณะฟันด้วยวัสดุทึบแสง แต่ในการทำางาน
ทางคลินิกนั้นเวลายึดวัสดุบูรณะที่ทึบแสง ทันตแพทย์
มักฉายแสงเพิ่มเติมตามขอบวัสดุที่แนบกับฟัน ดังนั้น
วิธีการบ่มตัวจึงมีแสงเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย และมิได้เป็น
การบ่มตัวด้วยตัวเองเพียงอย่างเดียว อีกทั้งในงานวิจัย
คร้ังนี้มีปัจจัยด้านอุณหภูมิท่ีไม่สามารถควบคุมได้ ให้
เทียบเท่ากับอุณหภูมิร่างกายที่ 37 องศาเซลเซียส 
เน่ืองจากเป็นข้อจัดกัดของพื้นท่ีทำาการการทดสอบทาง
รามาน ซึ่งจำากัดให้เครื่องมือทำางานอยู่ในอุณหภูมิห้อง
ที่ 25 องศาเซลเซียส การศึกษาของ Franca และคณะ
ในปี  2011 (22) พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อการเพิ่มขึ้นของ
ค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์
ตารางที่ 2 แสดงผลของค่าเฉลี่ยร้อยละปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ของเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวร่วมทั้ง 2 ชนิด 
(กำาหนดให้อักษรตัวพิมพ์ใหญ่ภาษาอังกฤษหมายถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 (p < 0.05) ระหว่างวิธีการบ่มตัว และอักษรตัวพิมพ์เล็กภาษาอังกฤษหมายถึงความแตกต่างระหว่าง
ชนิดของเรซินซีเมนต์)
Table 2. Comparison of means and standard deviations of the percentage of degree of conversion
between two dual-cured resin cements and different curing modes. Superscript letters indicate 
statistically differences between groups, p < 0.05
(vertical comparison: uppercase letters; horizontal comparison: lowercase letters).
              Resin cement type
 Curing modes              Mean %DC (SD)
   RelyX™U200  Panavia™V5
 SC 10 minutes 32.82 (14.10)Aa 57.76 (10.41)Ab
 SC 24 hours 58.38 (16.19)Ba 76.47 (10.34)Bb
 LC 61.67 (17.84)Ba 65.35  (8.45)Aa
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 ในเรซินคอมโพสิตได้เน่ืองจากเป็นการเร่งให้
มีการเคลื่อนที่ของมอนอเมอร์และเร่งปฏิกิริยาเคมีให้
เกิดเร็วขึ้น ดังนั้นผลการทดลองอาจมีการเปลี่ยนแปลง
หากควบคุมอุณหภูมิให้ได้ 37 องศาเซลเซียส ความหนา
ของวัสดุในการศึกษาก็อาจเป็นอีกสาเหตุเนื่องจากมี
บางการศึกษาท่ีผ่านมาสามารถทำาให้ช้ินตัวอย่างบางได้ถึง
100 ไมครอน (Micron) (6,10) ซึ่งเป็นความหนาที่
ใกล้เคียงกับชั้นเรซินซีเมนต์ ใต้วัสดุบูรณะจากการ
ใช้งานจริงทางคลินิก แต่ในการศึกษานี้จะมีความหนา
ของชิ้นงานคือ 1 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ
มากหากสามารถควบคุมอุณหภูมิขณะทำาการรอเวลา
และควบคุมความหนาของชิ้นงานที่ใช้ ในการทดสอบได้ 
ผลการศึกษาอาจมีแนวโน้มที่จะเปลี่ยนแปลงไปด้วย 
 จุดกำาเนิดของเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัวร่วมนั้น
มาจากแนวคิดการรวมตัวเริ่มปฏิกิริยาให้วัสดุสามารถ
มีวิธีการบ่มตัวทั้งสภาวะที่มีแสงและสภาวะที่ปราศจาก
แสงได้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ่มตัวมากขึ้น จาก
การศึกษาที่ผ่านมาชี้ให้เห็นว่าเรซินซีเมนต์ชนิดบ่มตัว
ร่วมจำาเป็นต้องได้รับการฉายแสงเพื่อเป็นการกระตุ้นให้
เกิดการแตกตัวของอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้นเปรียบเทียบกับ
กรณีที่ไม่ได้รับแสงเลย (2,3,5-8) เช่นกรณีปักเดือยฟัน
สำาเร็จรูปหรือการยึดวัสดุบูรณะท่ีทึบแสงหรือมีความ
หนามาก โดยเฉพาะกลุ่มเรซินซีเมนต์ชนิดเซลฟ์แอดฮีซีฟ
ที่ยังมีผลการศึกษาหลากหลาย และจากผลการศึกษา
ครั้งนี้พบว่า ประสิทธิภาพในการบ่มตัวด้วยตัวเองของ
เรซินซีเมนต์ชนิดดังกล่าวยังไม่เพียงพอต่อการใช้งาน
ในระยะเวลา 10 นาที 
 จากการศึกษานี ้การใช้เวลา 10 นาทีเพื ่อให้
เรซินซีเมนต์เกิดพอลิเมอร์โดยรอหลังจากผสมซีเมนต์
และเร่ิมยึดวัสดุบูรณะเข้ากับฟันก่อนทำาการกรอขัดแต่ง
ด้านบดเคี้ยวในช่องปาก เพื่อให้ได้คุณสมบัติสูงสุดของ
เรซินซีเมนต์ทันตแพทย์จำาเป็นต้องควบคุมความชื้น
ไม่ให้เกิดการปนเปื้อนขณะทำาการยึดติดซีเมนต์เข้ากับ
วัสดุบูรณะและยังไม่ควรกรอขัดแต่งวัสดุบูรณะในช่วง
เวลาน้ี จากผลการทดลองพบว่าซีเมนต์รีไลย์เอกซ์ยูสองร้อย
ซึ่งเป็นเรซินซีเมนต์ชนิดเซลฟ์แอดฮีซีฟ ได้ผลในกลุ่ม 
รูปที่ 4 แสดงแผนภูมิแท่งเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร้อยละปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ตามวิธีการบ่มตัวที่แตกต่างกัน
และจำาแนกตามชนิดของเรซินซีเมนต์ 
Fig. 4 Demonstrated graph comparing the percentage of degree of conversion between two 
dual-cured resin cements and different curing methods. 
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SC 10 minutes มีค่าร้อยละปริมาณการเกิดพอลิเมอร์
เฉลี่ยคือ 32.82 ซึ่งน้อยกว่าค่าที่ยอมรับได้ทางคลินิก
ที ่ ได้ผลจากการศึกษาที ่ผ่านมาคือร้อยละ 50–70 
(2,3,20,21) การศึกษาของ Jang และคณะในปี 2017 
(13) ได้ทดลองหาค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ด้วยวิธี
ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปีจาก
ซีเมนต์รีไลย์เอกซ์ยูสองร้อย ผ่านบล็อคเซรามิกที่มีขนาด
และวิธีการบ่มตัวที่แตกต่างกัน พบว่าการบ่มตัวด้วย
ตัวเองหรือไม่ได้รับการฉายแสงเมื่อเวลาผ่านไป 10 นาที
หลังผสมมีค่าร้อยละปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ 30.63 
และจากการศึกษาของ Moraes ในปี 2011 (12) ได้หาค่า
ปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ของซีเมนต์รีไลย์เอกซ์ยูนิเซ็ม 
(RelyX Unicem, 3M ESPE, St. Paul, MN, USA) 
ซึ่งมีส่วนประกอบทางเคมีเหมือนกับซีเมนต์รีไลย์เอกซ์
ยูสองร้อย ในช่วงเวลาและวิธีการบ่มตัวที่แตกต่างกัน 
พบว่าซีเมนต์ดังกล่าวมีค่าร้อยละปริมาณการเกิดพอลิเมอร์
ท่ี 10 นาที เม่ือใช้วิธีการบ่มตัวด้วยปฏิกิริยาเคมีอย่างเดียว
คือ 28.4 มีข้อสังเกตว่าค่าร้อยละปริมาณการเกิดพอลิเมอร์
ของซีเมนต์รีไลย์เอกซ์ยูสองร้อยเมื่อเวลาผ่านไป 10 นาที
ไม่เพียงพอต่อการใช้งานทางคลินิก ทันตแพทย์ยังไม่ควร
ทำาการกรอขัดแต่งวัสดุด้านบดเคี้ยวหลังการยึดติด
ซึ่งอาจส่งผ่านแรงกระทำาลงไปยังชั้นของเรซินซีเมนต์
และจำาเป็นต้องระมัดระวังไม่ให้เกิดการปนเปื้อนในช่วง
เวลาน้ี เพราะหากซีเมนต์ยังไม่มีการบ่มตัวน้อยกว่าร้อยละ
50 ส่งผลให้คุณสมบัติในด้านอื่นของซีเมนต์ด้อยลง
ตามไปด้วย ดังน้ันควรรอเวลาให้เกิดพอลิเมอร์นานเกิน
กว่า 10 นาที
 จากผลการศึกษาที่ผู้วิจัยได้กระทำาครั้งนี้ ซีเมนต์
พานาเวียวีไฟว์ซึ่งเป็นเรซินซีเมนต์ที่ใช้ร่วมกับระบบ
สารยึดติดชนิดเซลฟ์เอตช์ ให้ผลที่น่าพอใจมากกว่า
โดยเฉพาะในกลุ่ม SC 10 minutes คือร้อยละ 57.76 
สาเหตุที่ทำาให้เกิดความแตกต่างนั้นเชื่อว่าในระบบ
สารยึดติดที่ใช้ร่วมกับซีเมนต์มีการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Activators) ซึ่งอาจมีส่วนเพิ่มประสิทธิภาพของการ
เกิดพอลิเมอร์กรณีที่แสงไม่สามารถส่องถึงได้ ภายใต้
วัสดุบูรณะ คุณสมบัติน้ีเรียกว่า “ทัช-เคียวร์”(Touch-cure)
กล่าวคือเม่ือซีเมนต์สัมผัสกับสารยึดติดแล้วจะเหน่ียวนำา
ให้มีการเกิดพอลิเมอร์ชนิดบ่มตัวด้วยตัวเองเสริมจาก
การเกิดพอลิเมอร์โดยรวมของวัสดุเพ่ิมข้ึนไปอีก (23-25)
และเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมงพบว่าในกลุ่มซีเมนต์
พานาเวียวีไฟว์มีค่าเฉล่ียร้อยละปริมาณการเกิดพอลิเมอร์
จะเพิ่มสูงขึ้น เป็นร้อยละ 76.47 ซึ่งมากกว่ากลุ่ม SC 
24 hours ของซีเมนต์รีไลย์เอกซ์ยูสองร้อยท่ีร้อยละ 58.38
อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95
(p < 0.05) แต่ทั้งสองกลุ่มมีค่าเฉลี่ยร้อยละปริมาณ
การเกิดพอลิเมอร์มากกว่าร้อยละ 50-70 ซึ่งเป็นค่าที่
ยอมรับได้ทางคลินิก (2,3,20,21) ซึ่งคุณสมบัติของ
ตัวเร่งชนิดใหม่นี้อาจมีผลช่วยเพิ่มอัตราการเกิด
พอลิเมอร์ ในระบบการบ่มตัวด้วยตัวเองอีกปัจจัยคือ
ซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ไม่มีมอนอเมอร์ที่มีความเป็นกรด
ผสมอยู่ในเบสและแคตาลิสต์ แต่จะเพ่ิมอยู่ในสารยึดติด
ซึ่งแตกต่างจากซีเมนต์รีไลย์เอกซ์ยูสองร้อยที่ วัสดุ
มีความเป็นกรดสูงในช่วงแรกหลังผสมเพื่อหวังผลการ
ปรับสภาพผิวฟันเพื่อการยึดติด ความเป็นกรดจะลดลง
เมื่อซีเมนต์ละลายผิวฟันที่สัมผัสออกบางส่วนหรือ
สัมผัสกับผิววัสดุอัดแทรกที่เป็นเบส (Alkaline fillers) 
ดังนั้นในช่วงแรกหลังผสม ซีเมนต์อาจเกิดปัญหาด้าน
ความเข้ากันไม่ได้ของวัสดุ (Incompatibility) อย่างมาก
มอนอเมอร์ท่ีมีความเป็นกรดจะไปยับยั้งอนุมูลอิสระ
และลดการเกิดพอลิเมอร์ลง (9-11) แม้ว่าซีเมนต์รีไลย์
เอกซ์ยูสองร้อยทางบริษัทผู้ผลิตมีการเติมอนุพันธ์ของ
กรดบาบิทูริก (Barbituric acid derivatives) เป็นตัว
เร่ิมปฏิกิริยามีคุณสมบัติทนต่อสภาวะความเป็นกรดได้
(Acid-resistance initiator) (26) แทนเอมีนตติยภูมิ 
(Tertiary amine) และมีการเติมโซเดียมพีโทลูอีนซัลฟิเนท
(Sodium p-toluensulfinate) เพื่อแก้ไขปัญหาความ
เข้ากันไม่ได้น้ีแล้วแต่จากผลการทดลองของผู้วิจัยพบว่า
ช่วงเวลา 10 นาที มีค่าเฉลี่ยร้อยละปริมาณการเกิด
พอลิเมอร์น้อยกว่าค่าท่ียอมรับได้ทางคลินิก จึงอนุมานว่า
ความเป็นกรดสูงในช่วงแรกของซีเมนต์จะมีผลรบกวน
ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ของวัสดุ แต่เมื่อซีเมนต์เริ่มเข้าสู่
สภาวะความเป็นกลางมากขึ้นผลการรบกวนดังกล่าวน้ี
จะลดลงตามไปด้วย
 ซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีออกมาสู่
ท้องตลาดเม่ือปี 2015 ซ่ึงกระท่ังปัจจุบันใน เรซินซีเมนต์
ชนิดนี้ยังมีการศึกษาไม่มากและบางส่วนประกอบ
40
ว.ทันต.มศว ปีที่ 13 ฉบับที่ 1 พ.ศ. 2563
ของวัสดุยังไม่ได้รับการเปิดเผยจากบริษัทผู้ผลิต แม้ว่า
ในขณะนี้ยังไม่มีการศึกษาค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์
โดยตรง แต่พบว่ามีการศึกษาคุณสมบัติอื่นที่สามารถ
เช่ือมโยงไปยังปริมาณการเกิดพอลิเมอร์ได้ เช่น การศึกษา
ของ Tsujimoto ในปี 2018 (27) ที่ศึกษาความสัมพันธ์
ของวิธีการบ่มตัวที่มีต่อคุณสมบัติต้านการสึก (Wear 
resistance) ของเรซินซีเมนต์แต่ละชนิด ผลการศึกษา
พบว่าวิธีการบ่มตัวของซีเมนต์รีไลย์เอกซ์ยูสองร้อย
ไม่มีผลทำาให้คุณสมบัติต้านการสึกของวัสดุแตกต่างกัน
ดังน้ันจากผลการทดลองดังกล่าวจึงอนุมานได้ ว่า
ซีเมนต์ชนิดนี้มีประสิทธิภาพในการบ่มตัวด้วยวิธีบ่มตัว
ด้วยตัวเองและวิธีบ่มตัวร่วมไม่แตกต่างกัน และในการ
ศึกษาของ Tagami และคณะในปี 2017 (9) พบว่าเมื่อ
เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงของพันธะกับผิวเนื้อฟัน 
(Dentin bond strength) ระหว่างซีเมนต์พานาเวียเอฟ
สองจุดศูนย์ (Panavia™ F2.0, Kuraray Medical Inc, 
OKAYAMA, JAPAN) และซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ ผล
การทดลองพบว่าพานาเวียวีไฟว์ ใหม่น้ีมีค่าความแข็ง
แรงของพันธะกับผิวเนื้อฟันมากกว่าซีเมนต์พานาเวีย
เอฟสองจุดศูนย์ทั้งวิธีการบ่มตัวร่วมและวิธีการบ่มตัว
ด้วยตัวเอง 
 ในความแตกต่างของกลุ่ม SC 10 minutes มี
การศึกษาเรื่องความหนืดของวัสดุหลังการบ่มตัวมีผล
ต่อการเกิดพอลิเมอร์ พบว่าเรซินซีเมนต์เริ่มมีการเกิด
พอลิเมอร์แล้วหลังจากการแตกตัวให้อนุมูลอิสระของ
ตัวเริ่ม เมื่อมีการเกิดพอลิเมอร์ที่เพียงพอจะมีการแข็ง
ตัวของวัสดุ (Vitrification point) วัสดุจะมีความหนืด
มากพอที่ทำาให้ยุติการเคล่ือนที่หรือจำากัดการเคลื่อนที่
ของมอนอเมอร์และอนุมูลอิสระลงอย่างมาก (6,13,28)
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงอย่างรวดเร็วเ ม่ือ
เปรียบเทียบกับการเกิดพอลิเมอร์ที่เกิดในวิธีการบ่มตัว
ด้วยตัวเองท่ีมีค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์เพิ่มขึ้น 
จนกระทั่งเกิดขึ้นสูงสุดเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง จาก
ปัจจัยดังกล่าวนี้มีสาเหตุจากปริมาณวัสดุอัดแทรกที่เติม
ในวัสดุ จากส่วนประกอบของผู้ผลิตซีเมนต์รีไลย์เอกซ์
ยูสองร้อยมีปริมาณวัสดุอัดแทรกโดยปริมาตรมากกว่า
และขนาดอนุภาคใหญ่กว่าซีเมนต์พานาเวียวีไฟว์ 
 นอกเหนือจากใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
รามานสเปกโตรสโคปในการศึกษาหาค่าร้อยละปริมาณ
การเกิดพอลิเมอร์แล้ว ยังมีวิธีการอื่นซึ่งอีกหนึ่งวิธีที่ได้
รับความนิยมคือใช้การเปรียบเทียบค่าความแข็งพ้ืนผิว
ระดับไมโคร (Microhardness) ระหว่างเรซินซีเมนต์
ก่อนผสมจนกระทั่งเรซินซีเมนต์เกิดพอลิเมอร์อย่าง
สมบูรณ์ แต่เนื่องจากวิธีทดสอบดังกล่าวจำาเป็นต้องนำา
คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเข้ามาพิจารณาด้วย ดังนั้น
ปริมาณวัสดุอัดแทรกในวัสดุจึงเป็นปัจจัยที่ต้องควบคุม 
การเปรียบเทียบระหว่างผลิตภัณฑ์จึงกระทำาได้ยาก 
การใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มรามานสเปกโตรสโคป
ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบโครงสร้างองค์ประกอบเชิงเคมี
จึงลดปัจจัยรบกวนนี้ได้
 จากข้อสังเกตท้ังหมดของผลการศึกษาคร้ังน้ี
อาจสรุปเป็นข้อเสนอแนะว่าเมื่อต้องใช้เรซินซีเมนต์
ชนิดบ่มตัวร่วมในกรณีแสงจากเคร่ืองฉายแสงถูกลดทอน
และจำาเป็นต้องเลือกวิธีการบ่มตัวด้วยตัวเองเพียง
อย่างเดียว การเลือกซีเมนต์ที่ใช้ร่วมกับสารยึดติดมี
แนวโน้มให้ผลลัพธ์ค่าร้อยละปริมาณการเกิดพอลิเมอร์
มากกว่าการใช้เรซินซีเมนต์ชนิดเซลฟ์แอดฮีซีฟ  อีกทั้ง
ในการทำางานจริงทางคลินิกจำาเป็นต้องพิจารณาถึง
คุณสมบัติด้านอ่ืนท่ีเก่ียวข้องนอกเหนือจากค่าปริมาณ
การเกิดพอลิเมอร์ด้วยเช่น คุณภาพการยึดติดผิวฟันกับ
วัสดุบูรณะ ความสมบูรณ์ของช้ันไฮบริด (Hybrid layer)
ยังคงจำาเป็นและมีผลต่อการยึดติดวัสดุกับผิวเนื้อฟัน 
ความหนืดของวัสดุจำาเป็นต้องพิจารณาหากต้องการ
ให้วัสดุมีการไหลแผ่ (Wettability) ได้ดี คุณสมบัติการ
ดูดซับและละลายตัวในน้ำาเพื่อการใช้งานในระยะยาว
ของวัสดุในสภาวะแวดล้อมในช่องปาก หรือคุณสมบัติ
เชิงกลของวัสดุ เป็นต้น อย่างไรก็ตามค่าร้อยละปริมาณ
การเกิดพอลิเมอร์เป็นเพียงตัวชี้วัดเบื้องต้นของการ
ทำางานทางคลินิกเท่านั้น หากเรซินซีเมนต์ไม่สามารถ
เกิดพอลิเมอร์ได้ถึงจุดที่ยอมรับได้ทางคลินิก คุณสมบัติ
ของเรซินซีเมนต์จะต่ำา การศึกษาของ Lopes ในปี 2015 
(3) พบว่าเรซินซีเมนต์ได้รับการบ่มตัวและมีการเกิด
พอลิเมอร์ถึงจุดที่ยอมรับได้ทางคลินิกแล้ว ไม่มีความ
สั มพั น ธ์ เ ชื่ อ ม โยง ถึ งคุณสมบั ติ เ ชิ ง กลอื่ น ของ
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เรซินซีเมนต์อีก โดยคุณสมบัติขึ้นกับกับปริมาณวัสดุ
อัดแทรกและส่วนประกอบอ่ืนที่ผสมอยู่ในเรซินซีเมนต์ 
ดังนั้นค่าร้อยละปริมาณการเกิดพอลิเมอร์เป็นเพียง
ข้อมูลเบ้ืองต้นที่จะสามารถบ่งบอกได้ว่าเรซินซีเมนต์
สามารถแสดงประสิทธิภาพสูงสุดได้หรือไม่ 
บทสรุป (Conclusion)
 เม่ือใช้วิธีการบ่มตัวด้วยตัวเอง ซีเมนต์พานาเวีย
วีไฟว์มีแนวโน้มค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์สูงกว่า
ซีเมนต์รีไลย์เอกซ์ยูสองร้อยท่ีเวลา 10 นาที และ 24 ช่ัวโมง
แต่เมื่อใช้วิธีการบ่มตัวด้วยแสงซีเมนต์ทั้งสองชนิดจะ
ไม่มีความแตกต่างกันของค่าปริมาณการเกิดพอลิเมอร์
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